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El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), tiene como objetivo el 
desarrollo y préstamo de servicios en telecomunicaciones.  Con el fin de promover el 
bienestar de los habitantes del país, pretende entre otras cosas realizar mejoras al 
sistema de telefonía pública. 
Este proyecto nació como una medida ante la posible interrupción del  servicio 
de telefonía pública, debido a la dependencia de la Institución con la empresa 
privada a la que se le alquilaba el equipo telefónico. El problema radica en la 
carencia de una segunda opción que le permita al ICE mantener la red de telefonía 
pública habilitada en caso de la finalización del contrato.  
La solución planteada consiste en el diseño de un prototipo de teléfono público 
que, además de contar con las funciones básicas, integre algunas otras, como el  
despliegue de la información en una pantalla LCD, lectura de código de barras para 
capturar la información de una tarjeta de prepago y un módulo que le permita una 
comunicación de datos en doble vía.  Además, el diseño se orientó a un sistema de 
bajo consumo de corriente de línea, para evitar limitaciones en el radio de trabajo 
desde el armario. 
El desarrollo de este proyecto le permite al ICE contar con su propio diseño de 
teléfono público, el cual podrá ser sometido a modificaciones según sean las 
necesidades del servicio telefónico. 
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The Costa Rican Institute of Electricity (ICE) is the responsible of developing 
and bringing telecommunication services to Costa Rica. In order to promote the well 
being of the habitants of the country it pretends among other things to improve their 
public telephone system. 
This project was born as a continence plan for the possible interruption of the 
public telephone service, this due to the dependency of the entity with a private 
enterprise which they rented the equipment from. The problem is the lack of a second 
option that would let the ICE keep the telephone network as it is in case that the 
contract is finished.  
The solution consists in the design of a public telephone prototype that besides 
the main functions of a public telephone, integrates some other features, such as a 
LCD to display information, bar code reader for the telephone card and a module that 
would allow a full duplex data communication. Besides, the design was oriented as 
low consumption of current from the line to avoid limitations in the work area from the 
telephone cabin. 
The development of this project gives the ICE the opportunity to have its own 
public telephone design, which can be submitted to changes according to the needs 
of the service in Costa Rica. 
 
Keywords:  Telephony, payphone, phone design. 
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Capítulo 1: Introducción 
1.1.   Problema existente e importancia de su solución 
 
La mayoría de los teléfonos públicos que brindan el servicio de prepago del 
ICE eran arrendados a una empresa privada, la cual se encargaba del 
mantenimiento de los mismos. Este contrato de arrendamiento estaba por finalizar, 
presentándose el problema de no contar con una segunda opción que permitiera 
continuar con el servicio de telefonía pública en caso de que el contrato no fuera 
renovado. 
El desarrollo de éste proyecto le permite a la Institución contar con su propio 
diseño, con el cual se estaría en mejores condiciones para brindar el mantenimiento 
y realizar las actualizaciones y modificaciones al diseño según sean las necesidades 
del servicio. 
La utilización de componentes existentes en la bodega de Telefonía Pública, 
para el desarrollo del sistema, permite disminuir el costo total del proyecto y al mismo 
tiempo se evita su desecho por desuso. 
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1.2.  Solución seleccionada 
Una vez que se tuvo claro el problema planteado por la Institución, se optó por 
el  desarrollo de un prototipo de teléfono público para el servicio de prepago 197. 
Las restricciones dadas por la empresa se refieren principalmente al 
aprovechamiento de los componentes con los que ya se cuenta en inventario. Tales 
dispositivos corresponden a los circuitos integrados que actualmente se encuentran 
en la bodega del Laboratorio de Telefonía Pública, como también teclados, pantallas 
LCD y auriculares. 
En cuanto a los requerimientos del sistema se tienen necesidades como  
capacidad de comunicación con un centro de gestión en doble vía, despliegue de la 
información para el usuario en pantalla LCD, lectura de código de barras de las 
tarjetas de prepago, además de ser un sistema de bajo consumo de corriente de la 
línea telefónica. 
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Capítulo 2: Meta y Objetivos 
2.1.   Meta 
Dotar al ICE de un prototipo de teléfono público para el servicio de prepago,  
que cuente con  lectura de código de barras, pantalla y con la capacidad de 
comunicarse con un centro de gestión para la atención de averías, reutilizando 
componentes existentes en su bodega. 
 
2.2. Objetivo general 
Diseñar e implementar un prototipo de teléfono público que cuente con una 
pantalla, un lector de código de barras y un módulo que permita la comunicación con 
un centro de gestión en doble vía. 
2.3. Objetivos específicos 
1. Desarrollar un teléfono público que cumpla con las funciones básicas de 
marcación y conversación.  
2. Dotar al teléfono público de la protección necesaria para soportar sobrecargas 
en la red telefónica. 
3. Brindar al usuario una interfaz gráfica.  
4. Permitir el ingreso del número de la tarjeta de prepago por medio del teclado o 
por la lectura de su código de barras.  
5. Dotar al teléfono público con un módulo que le permita la comunicación con un 
centro de gestión en doble vía. 
6. Transferir al personal del laboratorio de telefonía pública del ICE los detalles 
técnicos del prototipo del teléfono público diseñado. 
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Capítulo 3: Marco teórico 
 
3.1. Descripción del sistema o proceso a  mejorar  
El prototipo del teléfono diseñado debe cumplir  con el funcionamiento de un 
teléfono público de prepago, el cual permite marcar algunos números de tres dígitos 
de forma gratuita, conocidos como “números libres de tasación”. Estos números 
corresponden a plataformas de servicio, las cuales se exponen en la tabla 3.1.   
 
Tabla 3.1  Números telefónicos especiales libres de tasación 
Números Especiales Número 
Cobro revertido manual 110 
Consultas telegestión 115 
Llamadas internacionales por operadora 116 
Policía 117 
Bomberos 118 
Reporte averías telefónicas 119 
Servicio nacional de emergencias 122 
Reporte averías eléctricas 126 
Guardia asistencia rural 127 
Servicio no oyentes 137 
Llamada a cobrar internacional 175 
Información servicio celular 193 
Tarjeta de prepago nacional 197 
Tarjeta de prepago internacional (y NAC.) 199 
Servicio nacional de emergencias 911 
 
El sistema opera de dos formas, como un teléfono público en llamada saliente 
(usuario - abonado) o como un teléfono con llamada entrante (abonado – usuario). 
Este comportamiento se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.1. 
El teléfono entra a operar en modo (usuario - abonado) cuando el usuario 
descuelga el microteléfono para llevar a cabo una llamada, luego se prosigue con la 
marcación de un número telefónico libre de tasación. 
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 Si el número marcado es libre de tasación se le solicita al usuario el número 
de la tarjeta de prepago en caso de haberse digitado 197, de lo contrario se 
despliega un mensaje de número no válido y se reinicia el sistema. 
 El usuario  puede ingresar el número de la tarjeta de dos maneras, por medio 
del teclado o deslizando la tarjeta por el lector de código de barras (LCB). Si el 
número ingresado no es válido la plataforma le solicita al usuario nuevamente el 
número de la tarjeta. 
Con el número de la tarjeta aceptado, el usuario procede a marcar el número 
telefónico del abonado deseado; también es desplegado en pantalla para descartar 
cualquier error al digitarlo. Inmediatamente, se prosigue con la conversación 
deseada. 
Cuando el teléfono se encuentra colgado, trabajando en modo de operación 
(abonado - usuario) se espera a que ocurra una llamada entrante, con lo cual se 
genera el timbrado del teléfono y se espera a que el usuario descuelgue el teléfono 
para iniciar de esta forma  la conversación.   
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3.2. Descripción de los principales principios físicos y electrónicos 
relacionados con la solución. 
 
3.2.1. Estructura Básica del Sistema Telefónico [1] 
En la figura 3.2 se muestra la estructura básica de un área local de 
comunicación conocida como área de acceso y transporte local (Local Acces 
and Transport Area, LATA) en un sistema telefónico característico. Cada 
abonado se conecta mediante una línea separada, llamada  lazo local (local 
loop), a una Oficina Central (Central Office), donde se efectúa la conmutación. 
Esta central realiza un intercambio (exchange), es decir, los abonados 
conectados a ella se comunican por medio de un conmutador, el cual enlaza 
una línea con otra. Las líneas pertenecientes a una misma oficina central 
empiezan con los mismos tres dígitos, de esta forma con los cuatro dígitos 
restantes es posible el manejo de hasta diez mil teléfonos.  
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3.2.2. Central telefónica [1] 
Se ubica dentro de un edificio e incluye los equipos que llevan a cabo 
las funciones de comunicación, tales como identificación, selección e 
interconexión.  
Las funciones de la central telefónica convencional se dividen 
teóricamente en cinco bloques funcionales: a) señalización entrante,             
b) procesamiento de señales, c) conmutación, d) señalización saliente y         
e) desconexión. 
 
3.2.3. El lazo local [1] 
El lazo local conecta el aparato telefónico con el resto de la red y lleva 
las diversas señales de control así como la señal de voz. 
Por lo general, cada teléfono de los abonados se conecta a la central 
mediante un par de alambres trenzados.  Los alambres se trenzan para 
ayudar a anular sus campos magnéticos y reducir la interferencia entre 
circuitos en el mismo cable. En la conversación telefónica esta interferencia 
se conoce como diafonía (crosstalk). 
El lazo local transporta señales de voz e información de señalización 
en ambas direcciones. Tales señales corresponden a  pulsos o tonos de 
marcado, tono para marcar, la señal de timbrado, señal de ocupado y 
mensajes pregrabados desde la red hasta el abonado. Además, el par de 
alambres en el lazo local debe transmitir señales eléctricas desde la central  
con la magnitud suficiente para hacer funcionar el teléfono y generar el 
timbrado. 
 
3.2.4. Señales en el circuito local [1] 
La señalización en el circuito local en el proceso de una llamada 
depende del estado del teléfono.  
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Cuando el teléfono está colgado (on-hook), la central mantiene un 
voltaje de 48V cd en la línea. Una vez que el abonado descuelga el auricular     
(off-hook) el teléfono se conecta con la central telefónica permitiendo que una 
corriente de cd fluya en el lazo local, reduciéndose el voltaje en la línea a un 
valor entre  5 y 10 V. Bajo estas condiciones la corriente de lazo local se 
encuentra entre 20 y 80 mA. Después de haberse asignado una línea al 
abonado que levantó el auricular, la oficina le envía una señal de tono de 
marcar, el cual consiste en señales sumadas de 350 y 440Hz. 
Para marcar el número del abonado al que se desea llamar, el teléfono  
transmite  una combinación de tonos por cada número. Este procedimiento se 
llama Marcado Multifrecuencia de Dos Tonos (Dual-Tone Multifrequency 
Dialing, DTMF).  
Cuando el conmutador se conecta con la línea a la cual se quiere 
llamar, se envía una señal intermitente de timbrado hasta el teléfono. La 
norma para el voltaje de timbrado en la central es de 100V ca a una 




Figura 3.3  Voltaje de timbrado en la central 
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El voltaje en el teléfono es menor que el medido en la central debido a 
la resistencia del alambre en el lazo local. 
Durante el timbrado, el conmutador de la central envía un voltaje 
pulsante de ca llamado tono de espera (ring back signal) hasta el teléfono en 
que se está efectuando la llamada. El tono de espera consiste en señales de 
440 y 480 Hz sumadas. Cuando se descuelga el teléfono al que se llama, el 
circuito se completa,  los voltajes de timbrado y espera se interrumpen y la 
conversación puede empezar. Si el circuito correspondiente al teléfono 
llamado está en uso, una señal de ocupado llega hasta el teléfono de la 
persona que quiere realizar la llamada. 
En la tabla 3.2 se muestra un resumen de los  voltajes y corrientes del 
lazo local. 
Tabla 3.2  Voltajes y corrientes del lazo local 
Voltaje cuando está colgado  
(on-hook) 48V cd 
Voltaje cuando está descolgado 
(off-hook) 
5 a 10V cd 
(según resistencia del lazo) 
Corriente cuando está descolgado 23 a 80 mA cd (según resistencia del lazo) 
Tono de marcar (dial-tone) 350 y 440 Hz 
Voltaje de timbrado (en la central) 100V ca, 20 Hz (sumados a los 48V cd) 
Voltaje de timbrado (en el teléfono) 80V ca (según resistencia del lazo) 
Voltaje de espera 440 y 480 Hz, pulsos 
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3.2.5. El teléfono  [2] 
El teléfono está constituido por varias partes básicas, entre las 
que se deben destacar: 
a) Microteléfono 
b) Unidad de marcación 
c) Timbre 
d) Circuito de regulación de la marcación 
 
 a) Microteléfono 
Es la pieza que se desprende de la base, con la cual se habla y 
escucha. Incluye el micrófono (elemento transmisor) y el auricular 
(elemento receptor). Cuando el usuario levanta el microteléfono se 
inicia el proceso de comunicación entre dicho aparato y la central 
telefónica a la que está conectado éste.  
    
 b) Unidad de marcación 
 La marcación en un aparato telefónico se realiza cuando se 
escucha el tono de marcado que indica al usuario que puede digitar el 
número del abonado al que desea llamar. Esta marcación se lleva a 
cabo por medio de la suma de frecuencias, de acuerdo a la tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3  Frecuencias de DTMF 
Frecuencia 
(Hz) 1209 1336 1477 1633 
697 1 2 3 A 
770 4 5 6 B 
852 7 8 9 C 
941 * 0 # D 
 
 Por ejemplo, si el usuario marca el dígito ”2”, la señal que 
procesará el equipo conmutador de la central será la suma de 1336 Hz 
(vertical) y 697 Hz (horizontal). 
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 c) Timbre 
Es el elemento que produce una señal auditiva fuerte para avisar 
que hay una llamada entrante. 
Se activa con corriente alterna proveniente de la central 
telefónica a la que está conectado el aparato. La señal eléctrica se 
origina en esta central cuando su equipo conmutador recibe la señal 
procedente del aparato que inició la comunicación. 
 
  d) Circuito de regulación de la transmisión 
Su función es mantener la intensidad acústica dentro de límites 
determinados para que la calidad de la comunicación sea la adecuada.  
El circuito de regulación de transmisión opera automáticamente, 
permitiendo que las señales en el teléfono siempre tengan una 
intensidad adecuada para escuchar normalmente, en forma 
independiente de la intensidad que provenga de la línea telefónica. 
 
3.2.6. Sobretensiones [16] 
Las sobretensiones son tensiones muy elevadas que dañan o 
destruyen por completo el aislamiento y, por lo tanto, alteran o impiden 
totalmente el funcionamiento de los componentes eléctricos y 
electrónicos de todo tipo. 
Las sobretensiones pueden aparecer debido a rayos u 
operaciones de conmutación y descargas electrostáticas, ocasionando 
reducción de las funciones del sistema, fallos o errores de 
funcionamiento y daños, ver figura 3.4. 
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Figura 3.4  Tarjeta electrónica dañada por causa de una sobretensión 
 
3.2.6.1. Sistemas de protección contra sobretensiones [16] 
Los sistemas de protección contra sobretensiones actúan 
múltiples veces, siempre que los parámetros de potencia no sean 
sobrepasados. 
Según el caso de aplicación, se cuenta con dispositivos como, 
descargadores de arco, descargadores gaseosos, varistores y diodos 
supresores.  Estos se emplean de manera individual o combinados en 
un circuito.  
Existen tres niveles de protección contra sobretensiones: basta o 
gruesa, media y fina. Dichos niveles están delimitados por el valor de 
tensión de choque que soportan los dispositivos a proteger, tales 
niveles son los siguientes: 
 
Nivel de protección gruesa o basta 
Las protecciones bastas actúan en presencia de señales 
superiores a 4kV. Se emplean dispositivos conocidos como 
descargadores de arco los cuales utilizan la tecnología                 
Arc Chopping, ésta se basa en dos electrodos separados por un alma 
aislante cuya distancia de separación se va incrementando hacia sus 
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extremos, terminando en una placa de rebote. Al momento de 
producirse una sobretensión, se produce el arco eléctrico que se va 
desplazando por los electrodos hacia fuera, hasta extinguirse contra la 
placa de rebote. Dichos dispositivos se emplean para la protección de 
tableros de alimentación principal donde los aparatos de maniobra 
soportan altos niveles de tensión de choque. 
 
Nivel de protección media 
Las protecciones medias rondan el orden de 1kV y se basan en 
varistores de óxido metálico (VOM), ver figura 3.5.  
  
Figura 3.5  Aspecto físico del varistor y su correspondiente símbolo 
 
Los varistores son resistencias que modifican su valor de 
acuerdo a la tensión aplicada entre sus bornes. Cuando aparece un 
transitorio, el varistor cambia su resistencia de un valor alto a otro valor 
muy bajo (ver figura 3.6). El transitorio es absorbido por el varistor, 
protegiendo de esa manera los componentes sensibles del circuito. 
Debido a su naturaleza, cuando se instala una protección por varistor, 
hay que tener en cuenta que siempre circula una corriente residual, la 
cual hace que el dispositivo se desgaste y se pueda quemar. 
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Figura 3.6  Curva característica de un varistor 
 
Los varistores tienen la ventaja de absorber energías transitorias 
altas y además pueden suprimir los transitorios positivos y negativos.  
Las características de los varistores son las siguientes: 
1. Amplia gama de voltajes - desde 14V a 550V (RMS).  
2. Alta capacidad de absorción de energía respecto a las 
dimensiones del componente.   
3. Tiempo de respuesta de menos de 20 ns, absorbiendo 
el transitorio en el instante que ocurre.   
4. Valores bajos de capacitancia.  
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La relación entre la tensión y corriente en un varistor ZnO  viene 
dada por: 
bICV ×=      (3.1) 
Donde: 
V: es el voltaje  
C: es el voltaje del varistor para una corriente de 1A  
I: es la corriente actual que atraviesa el varistor  
b: es la tangente del ángulo que forma la curva con la horizontal 
(figura 3.6) 
 
El parámetro “b” depende del material con que está fabricado el 
varistor; en el caso del ZnO su valor es de 0.035.  
 
Nivel de protección fina 
Las protecciones finas manejan valores residuales de 
aproximadamente de una y media o dos veces la tensión nominal de la 
aplicación a proteger. 
En este nivel se emplean dispositivos tales como descargadores 
gaseosos (figura 3.7) y diodos supresores.  
 
 
Figura 3.7  Aspecto físico del descargador de gas y su símbolo 
 
Los descargadores gaseosos están compuestos por un par de 
electrodos dentro de un encapsulado relleno con un gas noble. Esto 
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hace que a partir del orden de los 50 voltios, el gas se ionice y así 
derivar el exceso de corriente generado por la sobretensión. 
En los circuitos de protección fina se emplean combinaciones de 
descargadores gaseosos y varistores.  
 
3.2.7. Código de barras [18] 
El código de barras es una figura formada por barras y espacios 
paralelos, que codifica información mediante el ancho relativo de estos 
elementos. 
La estructura básica del código de barras consiste de una zona 
de inicio y término, en la que se incluye: un patrón de inicio, uno o más 
caracteres de datos, opcionalmente uno o dos caracteres de 
verificación y un patrón de término.  
Aunque se parecen, no todos los códigos de barras son iguales. 
Existen diferentes maneras de representar el mismo dato, utilizando 
distintos patrones de barras. Lo que diferencia unas de otras es 
básicamente el ancho de las barras, aunque existen otros criterios. Por 
ejemplo, la figura 3.8 muestra algunos de ellos.  
 
                
Figura 3.8  Tipos de códigos de barras 
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3.2.7.1. Código 39 [19] 
El código 39 es utilizado en tarjetas telefónicas de prepago y 
tiene como características generales el manejar solamente dos anchos 
de línea y codificar un total de cuarenta y tres caracteres. El código 39 
es llamado así porque tres de los nueve elementos (líneas verticales) 
utilizados para codificar un caracter son anchos y los demás delgados. 
Es importante que los elementos del mismo tipo sean iguales en 
ancho, por ejemplo un elemento delgado blanco (espacio delgado) debe 
ser igual de ancho que un elemento negro delgado (barra delgada). Lo 
mismo se cumple para elementos anchos. 
Con estas indicaciones se codifican 26 caracteres, 10 dígitos y 8 
caracteres especiales para un total de 44 símbolos. 
• Caracteres: A ~ Z 
• Dígitos: 0 ~ 9 
• Caracteres especiales: -.*$/+%(espacio). 
 
El código a imprimir debe empezar y finalizar con el caracter 
asterisco (*). No debe haber caracteres (*) entre los símbolos ya que 
este se utiliza únicamente como delimitador de principio y final. 
Al finalizar el código, antes del (*) de finalización, se debe   
imprimir un caracter de verificación de la lectura. Cada caracter tiene un 
valor equivalente para ser usado en el cálculo del caracter de 
verificación. Este valor de verificación se encuentra en la tabla 3.4. Para 
realizar éste cálculo se van sumando los valores de verificación de cada 
carácter y se divide por 43. El residuo de la operación corresponde al 
valor de verificación del carácter que debe ir inmediatamente después 
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Tabla 3.4  Símbolos y valores de verificación del código 39 
ASCII Código de barra Verificación ASCII Código de barra Verificación 
0 000110100 0 M 101000010 22 
1 100100001 1 N 000010011 23 
2 001100001 2 O 100010010 24 
3 101100000 3 P 001010010 25 
4 000110001 4 Q 000000111 26 
5 100110000 5 R 100000110 27 
6 001110000 6 S 001000110 28 
7 000100101 7 T 000010110 29 
8 100100100 8 U 110000001 30 
9 001100100 9 V 011000001 31 
A 100001001 10 W 111000000 32 
B 001001001 11 X 010010001 33 
C 101001000 12 Y 110010000 34 
D 000011001 13 Z 011010000 35 
E 100011000 14 - 010000101 36 
F 001011000 15 . 110000100 37 
G 000001101 16 SPACE 011000100 - 
H 100001100 17 * 010010100 38 
I 001001100 18 $ 010101000 39 
J 000011100 19 / 010100010 40 
K 100000011 20 + 010001010 41 
L 001000011 21 % 000101010 42 
 
Los símbolos siempre empiezan en una barra negra. Un “cero” 
indica elemento angosto y un “uno” indica elemento ancho, 
independientemente del color. De esta manera, el carácter ASCII “0” se 
codifica como barra negra angosta, espacio angosto, negra angosta, 
espacio ancho, negra ancha, espacio angosto, negra ancha, espacio 
angosto y negra angosta, siendo representado en la tabla 3.4 como 
000110100. 
 
3.2.7.2. Lector de código [18] 
La información contenida en el código de barras es leída por 
dispositivos ópticos, los cuales envían la información hacia un 
decodificador encargado de interpretar la señal eléctrica. Esto se logra 
mediante la digitalización proveniente de una fuente de luz que cruza el 
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código y mide la intensidad de la luz reflejada por los espacios blancos. 
El patrón de la luz  reflejada se detecta a través de un fotodiodo el cual 
produce una señal eléctrica  que coincide exactamente con el patrón 
impreso del código de barras.  
Por ejemplo, si se tiene el código de barras correspondiente a 
una “M” en código 39, el sensor genera una señal eléctrica similar a la 
presentada en la figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9  Señal eléctrica de una “M” generada por el sensor en 
código 39 
 
3.2.8.   Cargadores de baterías de NiCad [4] 
Los cargadores de baterías son para restaurar la corriente y el voltaje 
de las pilas de NiCad (Ver anexo 3). Casi todos los cargadores son 
cargadores lentos, necesitando 14 o 16 horas para recargar una batería 
completamente agotada.  
También existen cargadores rápidos diseñados para proporcionar más 
corriente y voltaje, completando la recarga de la pila en 15 minutos. Es 
importante considerar que la carga sólo debe hacerse cuando la batería esta 
completamente descargada para evitar dañarla.  
Generalmente los daños en las pilas NiCad son causados cuando un 
cargador proporciona más corriente de la necesaria o no son cargadas 
completamente.  
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Capítulo 4: Procedimiento Metodológico 
 
4.1. Implementación de la solución 
 
4.1.1. Desarrollo de un teléfono público básico.  
 
Para esta primera etapa fue necesario  realizar una  investigación 
amplia en cuanto a  los conceptos de telefonía, tanto en medios físicos como 
electrónicos, además de rescatar los conocimientos técnicos del personal de 
planta.  A continuación se detalla cada una de estas actividades. 
4.1.1.1. Estudio del funcionamiento de un teléfono público. 
En esta primera investigación se utilizaron todos los medios de 
información disponibles para poder trabajar con conocimientos 
adecuados y efectuar la toma de decisiones con un amplio criterio. 
En este punto se rescató información de diferentes fuentes, las 
cuales se describen a continuación: 
 
a. Entrevistas al personal del ICE: Mediante conversaciones con el 
personal técnico del laboratorio de telefonía pública, fue posible 
obtener algunos de los parámetros que se debían tomar en cuenta 
para el diseño del prototipo.  
 
b. Búsqueda en Internet: La búsqueda en Internet de conceptos 
relacionados con la telefonía se dirigió a varios sectores, tales como: 
fabricantes de dispositivos electrónicos para teléfonos, foros, 
tutoriales de telefonía y similares. 
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4.1.1.2. Diseño preliminar de un circuito telefónico básico 
Esta tarea se inició luego de que se estudiaron las 
configuraciones básicas de los teléfonos. Se llevó a cabo una selección 
de dispositivos electrónicos en la cual se evaluó el consumo de 
corriente y voltaje, además se valoró la circuitería externa que requería 
cada uno. Los dispositivos evaluados son los que se encargan de las 
funciones básicas de un teléfono, tales como: marcación, timbre y 
transmisión y recepción de voz.   
Después de haber realizado el montaje del circuito, se sometió a 
pruebas mediante la simulación de las posibles condiciones a las que 
se ven expuestos los teléfonos públicos, como pérdidas en la línea 
telefónica y señalización.  
Posteriormente,  se elaboró el circuito impreso de este teléfono 
básico,  para poder contar con un módulo más compacto y resistente a 
la manipulación.  
 
4.1.2. Protección contra sobrecargas en la red telefónica. 
Para el desarrollo de este módulo se realizaron investigaciones sobre 
los dispositivos más adecuados para el tipo de protección que se le deseaba 
dar al prototipo, así como la realización de pruebas que verificaran un 
desempeño adecuado. El detalle de cada una de estas actividades se muestra 
a continuación:  
4.1.2.1. Investigación de las condiciones irregulares de tensión 
presentes en la línea telefónica 
Para esta tarea se recurrió a la búsqueda en Internet de 
conceptos relacionados con las condiciones irregulares de tensión 
presentes en la línea telefónica.  La búsqueda se orientó a varios  
aspectos tales como: fabricantes de dispositivos de protección, apuntes, 
foros, tutoriales de dispositivos de protección y similares. 
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4.1.2.2. Estudio de los circuitos de protección de baja potencia 
Se consultaron las normas establecidas por entidades como la 
UIT (UNIÓN INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES) y el ICE.  
Estas normas son: K-11, K-12, K-18, K-21, K-31, K-36 de la UIT y el 
documento del ICE “Protección Eléctrica de Equipos e Instalaciones del 
Sistema Nacional de Telecomunicaciones”. 
4.1.2.3. Diseño del circuito de protección para el prototipo del 
teléfono 
En el diseño del circuito de protección se utilizó como referencia 
recomendaciones dadas por la UIT en cuanto al uso de dispositivos de 
protección en sistemas de telecomunicaciones. En estas 
recomendaciones se incluyen circuitos de prueba para determinar cómo 
deben ser utilizados en un circuito de protección. 
Una vez que se analizó el comportamiento de cada componente 
se le sometió a prueba en el laboratorio para evaluar su desempeño. 
Después se consideraron las ventajas y desventajas de cada uno, para 
lograr un circuito de protección que cumpliera con las necesidades del 
sistema. 
4.1.2.4. Pruebas al circuito de protección 
Antes de acoplar el circuito de protección al teléfono diseñado, se 
realizaron pruebas aisladas para cerciorarse del correcto 
funcionamiento del circuito.  Las pruebas involucraban la aplicación de  
tensiones elevadas a cada uno de los dispositivos de protección para 
comprobar su comportamiento.   
Finalmente, se construyó el circuito impreso del sistema de 
protección.  
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4.1.3. Interfaz gráfica 
La implementación de esta interfase se resolvió por medio de una 
pantalla de cristal líquida (LCD) de dos líneas. Las actividades para esta etapa 
se detallan a continuación: 
 
4.1.3.1. Selección  del LCD  
Para la selección del LCD se tomó en cuenta la cantidad y tipo 
de información que se deseaba desplegar.  Se evaluó la posibilidad de 
utilizar las pantallas existentes en la bodega del Laboratorio de 
Telefonía Pública. 
4.1.3.2. Acople de la  pantalla LCD al circuito telefónico 
Después  de estudiar las hojas de datos del dispositivo, se llevó a 
cabo la incorporación de la pantalla LCD al módulo del circuito 
telefónico.  Luego se procedió a realizar pruebas para el despliegue de 
información. 
 
4.1.4. Lectura del código de barras 
Se realizó una investigación previa sobre el tipo de lector a utilizar en la 
lectura de las tarjetas.  En las siguientes secciones se ahonda en cada una de 
las  actividades realizadas: 
 
4.1.4.1. Selección del lector de código de barras 
En este punto se efectuó una evaluación de los lectores de 
código de barras disponibles en el mercado, incluyendo el lector CELSA 
con el que cuenta el ICE en bodega.  
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4.1.4.2. Acople del lector de código de barras al circuito básico 
del teléfono. 
Con el lector de barras CELSA debidamente seleccionado, se 
procedió a incorporarlo al circuito telefónico.   
Se decidió utilizar solamente uno de los dos circuitos impresos 
que componen el lector, el cual se encarga de sensar el código de 
barras impreso en la tarjeta de prepago.  Como el circuito encargado de 
la decodificación se descartó, se desarrolló la lógica necesaria para 
lograr la interpretación de la señal eléctrica.  
 
4.1.5. Comunicación de datos en doble vía. 
 
Con el fin de lograr que el sistema cuente con un módulo que permita 
establecer una comunicación de datos en doble vía con un centro de gestión, 
fue necesario investigar sobre el tipo de comunicación requerida para la 
transmisión de datos y así conocer las características con las que debía contar 
el dispositivo a utilizar.  Este proceso se describe en las siguientes tareas. 
 
4.1.5.1. Investigación del tipo de comunicación utilizado en 
centros de gestión 
Se investigaron los protocolos de comunicación de equipos 
utilizados en centros de gestión, de manera que fuera posible  la 
transmisión del dato entre el módulo diseñado y un centro de gestión.  
4.1.5.2. Selección del módulo de comunicación 
Se evaluaron los módulos de comunicación disponibles en el 
mercado, tomando en cuenta el tipo de protocolo de comunicación a 
utilizar, así como características de consumo y facilidad de acople.  Se 
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selecciono el MODEM CMX869A debido a sus características de 
manejo del dato y la interfase de control que ofrece al sistema. 
4.1.5.3. Implementación del módulo de comunicación 
Después de haber seleccionado el MODEM encargado tanto de 
la marcación DTMF como de la transmisión de datos hacia un centro de 
gestión, fue necesario  el diseño de la circuitería encargada del acople 
tanto a la línea telefónica como al resto del circuito digital. 
El diseño del módulo de comunicación es completamente 
modular, utilizando cuatro líneas de datos para la comunicación y 
control del MODEM.  De manera que puede ser remplazado en caso 
deseado sin tenerse que modificar todo el diseño del sistema. 
A lo largo del proceso de diseño de este módulo se mantuvo 
comunicación con el fabricante.  Este proporcionó información sobre 
circuitos de aplicación que servirían como referencia. 
Una vez concluida la etapa de diseño, se procedió con la 
construcción del circuito impreso y posteriormente se inició la etapa de 
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Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 
 
5.1. Análisis de la solución 
La figura 5.1 muestra la solución propuesta. Esta solución consiste en el 
desarrollo de un prototipo de teléfono público que permite establecer una 
comunicación telefónica por medio de un circuito básico, despliegue de información 
en una pantalla LCD, ingreso del número de la tarjeta de prepago por medio del 
teclado o un lector de barras y comunicación de datos en doble vía a un centro de 






Figura 5.1  Dispositivos para el desarrollo del prototipo 
 
El diseño completo del prototipo se divide en cuatro módulos principales  como 
se muestra en la figura 5.2.  
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Figura 5.2  Diagrama de segundo nivel 
 
La interfaz con la central se encarga de acondicionar la señal proveniente de 
la red telefónica y contiene el módulo de protección contra sobrecargas en la red 
telefónica y el MODEM. 
El módulo de control es el encargado de la administración de los recursos del 
sistema y está formado por un microcontrolador y un registro de tercer estado. 
La interfaz con el usuario contiene al circuito telefónico básico con los módulos 
necesarios tanto para el ingreso de la información por parte del usuario, como para la 
visualización de algunos datos de interés, como  el estado de la llamada. 
El módulo de Alimentación Auxiliar es el encargado de suplir la energía  extra 
al sistema durante la llamada. Esto se logra mediante una batería NiCad con su 
respectivo circuito de carga. 
La figura 5.3 muestra los principales bloques implementados en el desarrollo 
del diseño propuesto, en la cual se observa como se moduló el diseño y la relación 
entre cada uno de estos módulos.    
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  Figura 5.3  Diagrama de los principales bloques para el diseño 
  
 
5.2. Descripción del hardware 
 
5.2.1. Circuito de voz 
El módulo del circuito de voz está constituido por el circuito de timbre y 
el circuito de regulación de transmisión.  
5.2.1.1. Circuito de Timbre 
El circuito de timbre produce la señal sonora que indica una llamada 
entrante en el teléfono. Para esto se utilizó el circuito integrado LS1240A, 
diseñado para sustituir la campana mecánica en los sistemas telefónicos, 
conectada con un convertidor electro acústico. Puede manejar directamente 
un buzzer o un altavoz. 
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El voltaje de fuente se obtiene de la señal de ca de timbrado. Algunas 
de las características más importantes según los intereses del diseño son:   
• Bajo consumo de corriente de línea 
• Puente rectificador integrado con diodo zener para la protección 
contra sobretensiones 
• Poca circuitería externa (cinco componentes) 
• Tono y ajuste de frecuencia por medio de componentes externos 
En la figura 5.4 se muestra el diagrama de bloques del circuito de 
timbre LS1240A en el que se aprecia la disposición de las partes funcionales.  
 
Figura 5.4  Diagrama de bloques del circuito de timbre LS1240A 
 
El circuito de timbre posee un puente rectificador integrado, el cual le 
brinda una protección contra las sobretensiones en la línea. El conmutador 
generador de frecuencias es el encargado de conmutar los dos tonos de 
frecuencias generados por el oscilador interno. La etapa dedicada a generar 
las frecuencias de tono audibles a través de la salida del amplificador es el 
generador de frecuencias de tono. Las frecuencias de conmutación y de tono 
pueden ser ajustadas externamente.   
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La implementación de este circuito se llevó a cabo utilizando el circuito 




























Figura 5.5  Circuito de Timbre 
 
5.2.1.2. Circuito de Regulación de Transmisión 
Con el circuito integrado PSB4500 se efectuó la  regulación de la 
transmisión de voz, ya que es un circuito de conversación básico, es decir, 
que no cuenta con una etapa para la marcación telefónica en DTMF. La 
selección de este dispositivo permite que el diseño del prototipo se proyecte 
hacia un sistema de bajo consumo de potencia de línea, ya que este circuito 
integrado puede operar con un voltaje mínimo de 1.6V. 
Posee un circuito de control “anticlipping” especial para prevenir la 
distorsión de la línea en la dirección de transmisión. Este control  evita que la 
señal transmitida sea deformada cuando la señal está alcanzando el valor 
máximo  de la etapa de salida. Si alguna distorsión (clipping) supera el nivel 
permitido, la ganancia del amplificador del  micrófono es reducida.  
El micrófono utilizado puede ser de tipo dinámico, magnético, 
piezoeléctrico. 
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El PSB4500 genera en una de sus patillas (pin 17) su propio voltaje de 
fuente de Vcc que permite alimentar circuitos periféricos como por ejemplo un 
circuito de marcación.  


































































































Figura 5.6  Circuito de Regulación de transmisión 
 
5.2.2. Módulo  LCD  
Por medio de un LCD, es posible mostrar gráficamente información de 
interés para el usuario como el número telefónico digitado y el estado de la 
línea. 
 Se utilizó una pantalla de dos líneas por dieciséis caracteres, modelo 
DMC16230 fabricado por OPTREX CORPORATION, el cual utiliza un 
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Algunas de las características más importantes según los intereses del 
diseño son:   
• 4.5 V de alimentación 
• Interpretación de los caracteres en valores ASCII 
• Utilización del bus de datos en 4 líneas 
• 2x16 (2 líneas por 16 caracteres) 
• Ideal para manejar por medio de microcontroladores 
• Siete líneas de control 
• 2.5 mA consumo típico 
Este dispositivo cuenta con la posibilidad de manejar un bus en cuatro 
bits, esto permite una mayor eficiencia en cuanto a la utilización de los puertos 
del microcontrolador, de manera que sólo es necesaria la utilización de las 
señales DB [4-7] (pines[11-14]) para enviar un dato desde el microcontrolador. 
La figura 5.7  muestra un segmento del esquemático del diseño final en el cual 















































Figura 5.7  Diagrama del esquemático con LCD 
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La pantalla se conecta directamente al bus del sistema ya que cuenta 
con registros de tercer estado en sus líneas de datos, de manera que cada 
vez que se desea enviar un dato al LCD, basta con colocar el dato en el puerto 
D del 16F877A y generar un pulso en la patilla de habilitación del LCD por 
medio del pin E2. 
No es posible mostrar información al usuario relacionada con el estado 
de la plataforma de prepago, ya que no se cuenta con señales que permitan 
sincronizar eventos o indicaciones por parte de la plataforma con los mensajes 
mostrados en pantalla. De manera que es imposible determinar si la 
plataforma ha invalidado el código de la tarjeta, como consecuencia se estaría 
desplegando un mensaje de continuación de la llamada, mientras que la 
plataforma estaría solicitando el ingreso de un nuevo código. 
 
5.2.3. Circuito de teclado 
Para permitirle al usuario ingresar el número telefónico al que desea 
llamar, se utilizó un teclado matricial de 4x4 (cuatro filas por cuatro columnas).  
Este teclado cuenta con una estructura metálica especial para ser utilizado en 
teléfonos públicos. 
La decodificación se realizó por medio del decodificador de teclado 
MM74C923N, el cual posee toda la lógica necesaria para interfasar teclados 
matriciales de 16 teclas.  Este decodificador permite la conexión directa de 
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Las características más sobresalientes por las cuales se hizo uso de 
este componente se exponen a continuación: 
• Únicamente requiere de dos condensadores para completar su 
circuito de oscilación.  
• Posee un circuito interno para el control de rebotes 
• Registro de salida del dato en memoria 
• Presenta tercer estado en el registro de salida que permite la 
conexión directa al bus de datos del sistema 
• Disipación de potencia de 700mW 
 
Las características eléctricas más importantes del componente se 
muestran en la  tabla 5.1. 
 
Tabla 5.1 Características eléctricas de CD. 
Parámetro Típico Unidades 
Voltaje de alimentación 5 V 
Corriente de alimentación 0.55 mA 
Disipación de potencia 700 mW 
 
Durante la decodificación de la tecla que ha sido presionada, se genera 
una señal de dato disponible, la cual indica que existe un dato en el registro de 
salida del decodificador, de esta manera es posible saber en qué momento se 
ha presionado una tecla y así realizar la lectura del dato.  
El módulo de teclado se comunica con el circuito de control por medio 
de dos líneas de control y cuatro líneas que entregan el dato ya decodificado.  
La conexión de estas líneas al circuito de control se muestra en la figura 5.8.  
La señal que habilita el registro de salida del decodificador se activará después 
de haberse generado la señal de dato listo y de haber sido atendida dicha 
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interrupción en el circuito de control. Se puede ver como la conexión del 
teclado es directa con el decodificador MM74C923, donde cada una de las 
filas y columnas que provienen del teclado se conectan a los pines 
















































Figura 5.8  Diagrama de conexión del teclado y el decodificador. 
El valor de los condensadores C1 y C2 se seleccionó según las graficas 
dadas por el fabricante. Estas gráficas se muestran en la figura 5.9 y describen 
el comportamiento del circuito según el valor del condensador. 
 
 
Figura 5.9  Curvas de comportamiento para el MM74C923 
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Se seleccionó un valor de 10 µF para el condensador C1 el cual se 
encarga de eliminar el rebote, logrando un periodo de eliminación de 0.1 
segundos. Este valor puede variar según las características del teclado que se 
utilice.  En cuanto a la frecuencia con la que se deseaba realizar el muestreo 
cuando una tecla es presionada, se utilizó un condensador C2 con un valor de 
1 µF, produciendo una velocidad de muestreo de 70 ciclos por segundo, 
suficiente para la lectura correcta del teclado. 
 
5.2.4. Módulo LCB 
Para la lectura del código de barras impreso en las tarjetas de prepago 
del servicio 197, se utilizó el lector CELSA. Este lector esta formado por dos 
tarjetas impresas: una contiene el sensor óptico que genera la señal eléctrica 
correspondiente al código impreso y la otra posee un microcontrolador 
encargado de realizar la interpretación de la señal. 
Sólo se utilizó la tarjeta del lector que contiene el sensor, debido a que 
el diseño propuesto ya cuenta con un microcontrolador. Tomando en cuenta 
que el tipo de código utilizado en las tarjetas de prepago corresponde al 
Código 39, se desarrolló el software encargado de la decodificación del tren de 
pulsos generado al deslizar la tarjeta. Este lector es habilitado únicamente 
cuando el número ingresado corresponde al de la plataforma 197 y se 
deshabilita una vez que el código ha sido aceptado por el sistema.  
 El lector de código de barras cuenta con las siguientes características 
ópticas: 
• Profundidad de campo: 2mm @ 0.15 mm de resolución 
• Luz ambiente:  3000 lúmenes 
• Sensor:  Fotodiodo rojo( luz visible) 
• Velocidad máxima de desplazamiento de 1000 m/s 
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 Los rangos de operación de este módulo se encuentran en la tabla 5.2, 
haciendo mención a los valores de consumo de corriente y niveles de voltaje 
para su funcionamiento. 
 
Tabla 5.2  Rangos de operación del LCB 
Parámetro Min. Max. Unidades 
Voltaje de alimentación (Vcc) 4.5 5.0 V 
Corriente de alimentación 6.5 7.5 mA 
Output Vcc-0.2 Vcc-0.2  
 
 La figura 5.10 muestra de qué manera el LCB está acoplado al resto del 














Figura 5.10  Diagrama de conexión del LCB 
 
 Por medio del transistor Q1 (2N2222), se controla la habilitación del 
módulo, de manera que cuando se encuentra en corte el circuito de 
alimentación está abierto. Cuando se decide utilizar el módulo, se alimenta la 
base del transistor Q1 desde el pin del registro 74CH373, haciendo fluir una 
corriente a través de R1 y polarizando al transistor para que este entre en 
saturación, cerrando de esta manera el circuito de alimentación  y habilitando 
el módulo para ser utilizado.  
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Para el cálculo de la resistencia R1 se consideró un consumo de 
corriente de 7.5 mA en el lector y el voltaje de 5V  aplicado en R1. A 
continuación se describe el cálculo de este valor: 
200=β       
VVVVR 3.47.051 =−=    (5.1) 
CB II =β*      (5.2) 
AmAIB µ35200
7 ==  
I





3.41 µ  
 
La señal eléctrica generada por el sensor es enviada al controlador en 
el circuito de control. Por medio de esta señal se produce la interrupción con la 
cual se indica al microcontrolador que el ingreso del código de la tarjeta se 
hará por medio del lector de barras.  
La velocidad máxima a la que se puede desplazar el código impreso en 
a tarjeta a través del sensor es de 1000 mm/s.  Este límite se debe a la 
capacidad del sensor para reconocer los cambios entre espacios blancos y 
barras para así lograr generar una señal eléctrica correcta.   
La mínima  velocidad a la que puede desplazarse la tarjeta lo define la 
condición del temporizador encargado de interpretar la señal. El temporizador 
utiliza una frecuencia de 5MHz y dispone de 16 bits, permitiendo medir 13 ms 
como máximo.  De esta manera el elemento más ancho en el código, el cual 
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es de 1mm, no debe sobrepasar el tiempo de 13 ms. Por esta razón la 
velocidad mínima de desplazamiento es de 76.92 mm/s. 
La figura 5.11 muestra cuál es la señal generada por el LCB cuando se 
desliza una tarjeta de prepago a través de la ranura.  En el  código 39 el 
primer carácter debe iniciar en barra y terminar en barra. Un uno lógico en la 
señal eléctrica corresponde a una barra dentro del código, de manera que 
cada nueve cambios de estados representan un carácter. 
 
 
Figura 5.11  Lectura del LCB 
 
5.2.5. Módulo del MODEM 
Para realizar el marcado en DTMF del  número ingresado por el usuario 
y permitir al sistema la comunicación de datos en doble vía con un centro de 
gestión se utilizó el MODEM CMX869A. Este dispositivo es utilizado en 
aplicaciones como desarrollo de puntos de venta, sistema de telemetría, 
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Entre algunas de sus principales características  se pueden mencionar 
las siguientes: 
• Transmisión de datos en diferentes protocolos 
• Bajo voltaje de operación (3.3V) 
• Transmisión y recepción de tonos DTMF 
• Modo de espera, “Power save” 
• Comunicación con el controlador tipo SPI 
El control del dispositivo se realiza a través  de un bus serial  que opera 
en  modo normal y en modo de ahorro de energía, esto lo hace compatible con 
la mayoría de interfaces seriales de microcontroladores.   El dato transmitido y 
recibido por el MODEM es también trasferido por el mismo bus serial.  La 
figura 5.12 muestra los principales bloques que componen el MODEM. 
   
 
Figura 5.12  Diagrama de bloques del  CMX869A 
 
Este MODEM realiza la modulación de datos en diferentes protocolos 
de comunicación aprobados por la U.I.T, permitiendo que el sistema se acople 
a diferentes equipos utilizados en centros de gestión. Además, utiliza el  
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protocolo de comunicación SPI (Serial Peripherial Interfase) para la 
comunicación  con microcontroladores. Este protocolo utiliza cuatro líneas 
para la comunicación: habilitación del periférico, pulso de reloj, transmisión y 
recepción.  
En la figura 5.13 se muestra el esquemático del circuito de aplicación 
















































































































































































































Figura 5.13  Circuito del MODEM 
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El desacople en cd con la línea telefónica se realiza a través de los 
condensadores C2 y C3, de manera que es posible  transmitir la señal 
modulada en corriente alterna.  Se utiliza un transformador para realizar el 
acople del MODEM a la línea telefónica, el cual es especial para aplicaciones 
en comunicaciones debido a su impedancia de 600Ω bajo la cual se 
dimensionan los componentes en comunicaciones eléctricas.  
Para la detección de la señal de timbrado se utilizó el optoacoplador U2, 
de manera que cada vez que se presente esta señal de timbrado el nivel en el 
pin 17 del CMX869A será enviado a un nivel de cero voltios. 
Como el MODEM está desacoplado en corriente continua, se necesita 
de un circuito que permita el paso de corriente directa, de manera que se 
cierre el lazo con la central telefónica. Este circuito está formado por el puente 
de diodos encargado de polarizar el voltaje que se aplica al circuito compuesto 
por el transistor Tip122, encargado de realizar la limitación de corriente.  La 
conexión de este circuito limitador se realiza por medio del integrado 4N29 el 
cual es utilizado como un relé y controlado desde el CMX869A. 
Debido a que el microcontrolador trabaja a un voltaje de 5V y el 
CMX869A lo hace a 3.3V, fue necesario acoplar las líneas de comunicación 
entre ellos por medio de divisores de voltaje.  Este divisor de voltaje esta 
formado por las resistencias  R18,R19 y R20, cuyos valores son los sugeridos 
por el fabricante. 
La figura 5.14 muestra el comportamiento durante la comunicación 
entre el MODEM y el microcontrolador durante el procedimiento de 
inicialización.  
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Figura 5.14 Inicialización del MODEM 
El proceso de inicialización se describe a continuación: 
• Dato1: Se realiza un acceso al registro de reset en la dirección 
01Hex.  Este comando limpia cada uno de los registros internos. 
• Dato2: Se accesa el registro de comando  en la dirección E0Hex.  
Se envía un 0100Hex con el cual se habilita el MODEM a un modo 
operación normal. 
• Dato3: Se accesa el registro  de comando y se envía un 0106Hex 
con el que se habilitan las interrupciones. 
• Dato4: Por último se realiza una lectura al registro de estado en 
la dirección E6Hex para actualizar las banderas del mismo. 
 
5.2.6. Circuito de control 
Para dotar al sistema de autonomía, se implementó un circuito de 
control en capacidad de administrar y procesar información.  Para esto se 
utilizó el microcontrolador PIC16F877A de la familia Microchip. Este 
controlador se escogió principalmente por contar con cinco puertos, dos 
temporizadores y cinco canales para lecturas analógicas.  
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Los temporizadores se emplearon durante la interpretación de la señal 
enviada por el lector de código de barras, ya que era necesario medir el 
tiempo de cada uno de los pulsos recibidos.  En cuanto a los convertidores de 
analógico a digital, se previó que el microcontrolador contara con los mismos 
con el fin de realizar futuras mediciones en cuanto a niveles de voltaje en la 
línea telefónica y así verificar el estado de las líneas de forma remota. 
En el diagrama de bloques de la figura 5.15 se muestran las principales 
líneas de control encargadas de habilitar cada uno de los módulos.   
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La asignación de cada una de las líneas de control en el microcontrolador se 
hace según las características de cada puerto. En la  tabla 5.3 se detalla cuál es la 
función de cada uno de los pines en el microcontrolador según la línea a la que se 
encuentra conectado.   
 
Tabla 5.3  Asignación de pines del microcontrolador   
Nombre del pin # de pin Función asignada 
RA0/AN0 2 N.A 
RA1/AN1 3 N.A 
RA2/AN2/VREF- 4 N.A 
RA3/AN3/VREF+ 5 N.A 
RA4/TOCKI 6 N.A 
RA5/ss/AN4 7 N.A 
RB0/INT 33 HOOK-OFF 
RB1 34 N.A 
RB2 35 N.A 
RB3/PGM 36 N.A 
RB4 37 N.A 
RB5 38 DATA  AVAILABLE 
RB6/PGC 39 INT_MODEM 
RB7/PGD 40 INT_LCB 
RCO/T1OSO/T1CKI 15 N.A 
RC1/T1OSI/CCP2 16 N.A 
RC2/CCP1 17 CSN 
RC3/SCK/SCL 18 SERIAL CLOCK 
RC4/SDI/SDA 23 REPLAY DATA 
RC5/SDO 24 COMMAND DATA 
RC6/TX/CK 25 N.A 
RC7/RX/DT 26 N.A 
RD0/PSP0 19 D0 
RD1/PSP1 20 D1 
RD2/PSP2 21 D2 
RD3/PSP3 22 D3 
RD4/PSP4 27 D4 
RD5/PSP5 28 D5 
RD6/PSP6 29 D6 
RD7/PSP7 30 D7 
RE0/RD/AN5 8 LE 
RE1/WR/AN6 9 Output EN 
RE2/CS/AN7 10 EN_LCD 
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El esquemático en la figura 5.16  muestra la conexión de cada uno de los módulos 
















































































































































































































Figura 5.16  Circuito de Control 
 
5.2.7. Módulo de  Protección 
Para proteger el equipo terminal contra sobretensiones en la línea 
telefónica, fue necesario implementar un circuito de protección. Este circuito 
está constituido por dispositivos semiconductores de funcionamiento rápido y 
de baja corriente (Varistores) y descargadores de gas que tienen un mayor 
tiempo de respuesta, pero soportan altas corrientes (Arrester). Este módulo 
atiende las recomendaciones de la U.I.T. en cuanto a protección. 
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Figura 5.17  Circuito de protección contra sobretensiones 
En el esquema del circuito de protección de la figura 5.17, se aprecia la 
distribución de los dispositivos de protección formando tres mallas. Cada una 
de estas mallas se detalla en la tabla 5.4, donde se describe el tipo de 
protección brindada por cada componente del circuito. 
 
Tabla 5.4  Detalle de las mallas del circuito de protección.  







Tip - Ring ARR1, R1, R2 VR1 C1 
Tip - GND ARR2, R1 VR2 C2 
Ring - GND ARR3, R2 VR3 C3 
 
A continuación se describe cada una de las mallas: 
• Malla Tip – Ring:  
 Cuando se origina una sobretensión, el voltaje en los terminales          
Tip – Ring alcanza el voltaje de protección del varistor VR1 y éste comienza a 
desviar corriente hacia su terminal más negativo limitando el voltaje a la salida 
del módulo de protección. Si la corriente por VR1 se incrementa, se origina un 
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voltaje en R1 y R2 que se suma al voltaje en VR1 y  si este voltaje alcanza el 
nivel de cebado del Arrester ARR1, éste se ioniza absorbiendo el voltaje al 
desviar corriente  hacia su terminal más negativo, de esta manera el voltaje es 
limitando. 
• Malla Tip – GND: 
 En este caso cuando la sobretensión  supera el voltaje de protección 
del varistor VR2, se desvía la corriente limitándose el voltaje a la salida. La 
corriente en la malla Tip – GND  se incrementa y en la resistencia R1 se 
origina un voltaje que se sumará al de VR2. Si la suma de estas tensiones 
supera el nivel de cebado del Arrester ARR2,  éste desviará la corriente  hacia 
su terminal más negativo limitando el voltaje. 
• Malla Ring – GND: 
Esta malla se analiza de la misma manera que la malla Tip-GND.  
Las siguientes ecuaciones corresponden al análisis para cada una de 
las mallas: 
1211 VRRRARRRINGTIP VVVVV ++==−               (5.4) 
                          212 VRRARRGNDTIP VVVV +==−   (5.5) 
            323 VRRARRGNDRING VVVV +==−   (5.6) 
1211 VRRRcb VVVV ++<    (5.7) 
    212 VRRcb VVV +<    (5.8) 
    323 VRRcb VVV +<    (5.9) 
 
Para dimensionar el circuito de protección se contemplaron los rangos 
máximos permitidos del circuito que se conectado directamente a la línea 
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telefónica, el cual corresponde al circuito de timbre LS1240. Éste es el 
encargado de recibir la señal de timbre generada por la central telefónica.  
Esta señal consiste en 100V ca a 20 Hz, sumados a los 48V cd. De esta forma 
se estaría hablando de una señal alterna con un valor pico de 189.4V aplicada 
al circuito de timbre del teléfono, siendo este el valor mínimo del rango de 
trabajo para el circuito de protección. 
Los valores máximos del circuito de timbre LS1240 se muestran en la 
tabla 5.5.  
 
Tabla 5.5  Valores máximos de voltaje del circuito de timbre LS1240 
Símbolo Parámetro Valor Unidad 
VAB Voltaje de timbre (f = 50 Hz) continuo 120 Vrms 
VAB Voltaje de timbre (f = 50 Hz) intermitente 200 Vrms 
VAB: Voltaje en la línea telefónica. 
De acuerdo a la información anterior, el circuito de protección debe de 
tener un rango de trabajo entre 189.4 y 282.8 Vp. 
282.8VProtección4.189 <<   (5.10) 
En el caso del descargador de gas (Arrester), los valores disponibles en 
el mercado no son los más adecuados según esta aplicación. A continuación 
se muestran en la tabla 5.6 los valores de descargadores de gas (Arrester) 
más cercanos al valor requerido: 
 
Tabla 5.6  Valores típicos de Descargadores de Gas (Arrester) 
Tipo Voltaje mínimo de cebado (V) 
Voltaje típico 
de cebado (V)
Voltaje máximo  
de cebado (V) 
110 88 110 132 
145 116 145 174 
230 195 230 265 
250 213 250 288 
300 255 300 345 
350 297 350 403 
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En la tabla 5.6 se logra apreciar como el Arrester de 230V se ajusta a 
los requerimientos del sistema de acuerdo a los valores de tensión del rango 
de trabajo. 
Aunque teóricamente el descargador de gas (Arrester) tiene un valor de 
tensión de cebado de 230V, es posible que la descarga la realice a una 
tensión entre 195V y 265V. En este caso,  cualquiera de los valores extremos 
se encuentra dentro del rango de trabajo del sistema. Sin embargo, es 
conveniente hacer que el circuito de protección permita el paso de señales 
hacia el circuito telefónico lo más cercanas posibles al valor pico máximo de la 
señal de timbre, generada por la central telefónica, la cual es de 189.4V. Este 
nivel de protección se obtiene con el varistor. 
Con el varistor seleccionado se logró bajar el nivel de tensión de 
operación del circuito de protección a un valor de 240V.  Los valores 
característicos del varistor seleccionado se muestran en la tabla 5.7. 
 
Tabla 5.7  Valores característicos del varistor seleccionado 
Característica Dato 
Tipo 2V150 
Voltaje AC max 160  Vrms
Voltaje DC max 210  V 
Voltaje Nominal 240  V 
 
Para el dimensionamiento de las resistencias R1 y R2, se tomó en 
cuenta que el valor debía ser lo más pequeño posible para procurar una 
atenuación  mínima en la señal, pero que garantizara a la vez una caída de 
tensión necesaria para vencer la tensión de cebado de los descargadores de 
gas (Arrester) sumado a la tensión del varistor según sea la malla. De acuerdo 
a lo anterior, el valor de las resistencias se seleccionó a 10Ω con una potencia 
de disipación de 1W. 
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   Ω== 10R 21 R    (5.11) 
Las sobretensiones no son el único problema eléctrico al que se han de 
enfrentar los dispositivos telefónicos. También está el tema del ruido que 
interfiere en el funcionamiento de los componentes electrónicos. 
Hay que tomar en cuenta que cuando el circuito de protección no se 
encuentra sometido a una sobretensión, los dispositivos de protección tanto el 
varistor como el arrester se encuentran fuera de operación. De esta manera  el 
circuito de protección contra RF se compone de las resistencias R1 y R2 junto 
a los capacitores C1, C2 y C3. Estos dispositivos están dispuestos de tal 
manera que se llega a formar un circuito RC paso bajo. La idea de emplear un 
filtro paso bajo surge de la necesidad de lograr rescatar únicamente las 
frecuencias comprendidas entre los 0 a 4KHz, que corresponde al espectro de 
frecuencias de la voz humana (ver figura 5.18).  
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Para garantizar el ancho de banda requerido se realizó el cálculo del 
valor del capacitor: 




















      



























   (5.15) 
 
    [ ]wRCjw 1tan)( −−=θ    (5.16) 
 








   (5.17) 
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5.2.8. Módulo de Alimentación y carga 
 
El ICE tiene como norma que los teléfonos públicos deben trabajar 
eficientemente con una corriente de línea de 22mA. Este valor de corriente es 
considerado como el valor mínimo que garantiza la línea telefónica en el caso 
extremo que el teléfono público se encuentra instalado a una distancia  de 
4km de la Central. 
 El prototipo del teléfono diseñado requiere de una corriente de 49mA 
cuando todos los módulos se encuentran en funcionamiento, ver tabla 5.8. 
 
Tabla 5.8  Consumos de corriente de los dispositivos del prototipo 
Dispositivo Consumo (mA) 
Módulo Circuito de voz 12 
Módulo de teclado 1.1 
Módulo MODEM 10 
Módulo LCD 5 
Módulo LCB 6 
Módulo Control 15 
Módulo Protección 0 
TOTAL 49.1 
 
Debido a las limitaciones de corriente en la línea telefónica, fue 
necesario el desarrollo de un circuito que brindara la energía requerida por los 
circuitos digitales del sistema. Esto se llevó a cabo con la incorporación de una 
batería NiCad con su respectivo circuito de carga. Además, se realizó la 
regulación del voltaje para los módulos digitales y para el módulo del MODEM, 
los cuales requieren de 5V y 3.3V respectivamente. 
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5.2.8.1. Circuito de carga 
Se utilizó una batería NiCad 270 mAh ya que es recargable, mantiene la 
tensión prácticamente constante durante casi el 90% del ciclo de descarga y 
su capacidad permite suplir sin problemas la corriente necesaria al sistema 
diseñado. Al mencionar que la batería tiene una capacidad de 270mAh, quiere 
decir que puede brindar una corriente de 270 mA continuamente durante una 
hora (135 mA durante dos horas, 67.5 mA durante cuatro horas, etc.). 
Cuando todos los módulos se encuentran en funcionamiento el 
prototipo requiere de 49.1 mA, de manera que la batería estará en capacidad 
de alimentarlo durante cinco horas y media bajo condiciones de consumo. 
El circuito de carga se implementó mediante el LM317 como regulador 
de corriente (ver figura 5.19), el cual proporciona una corriente constante a la 
batería durante el periodo de carga del 10% de su capacidad nominal (carga a 
0.1C), donde C representa la capacidad de la batería en mAh. Por ejemplo, la 
batería utilizada en el diseño es de 270 mAh, por lo tanto se carga con una 
intensidad constante de 27 mA. Esto se conoce como circuito de carga lenta.  
 
Figura 5.19  Circuito de aplicación del LM317 como regulador de corriente 
 
El integrado LM317 soporta una salida de al menos 2.2A. Tiene la 
propiedad de mantener siempre 1.25V entre las patillas Adjust y Vout. El valor 
de la resistencia R1, encargada de ajustar  el valor de la corriente de salida 
70
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería en Electrónica 
Proyecto de Graduación 
Diseño de un prototipo de teléfono público de prepago 197 ICE 
 
 
IOUT, es determinado por la intensidad a la que se requiere que se lleve a cabo 
la recarga de la batería NiCad, en este caso de 27mA.  


















REF    (5.19) 
La potencia de la resistencia se calcula multiplicando el potencial entre 
sus terminales (1.25V) por la intensidad que circula por ella (27mA). La 
potencia de R1 es de 0.0337 W, por lo tanto se selecciona una resistencia con 
una potencia de 0.25W.  
El circuito de carga para la batería se muestra en el esquemático de la 
figura 5.20, formado por el regulador LM317 nombrado como REG1 y con la 

































































































Detección nivel  6V
Detección nivel  9V
 
Figura 5.20  Esquemático del circuito de carga 
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El acople del circuito de carga con la línea telefónica garantiza la 
tensión necesaria al regulador REG1 para efectuar la recarga de la batería 
NiCad (ver figura 5.20). Para esto, como mínimo debe de contar en su terminal 
de entrada con 1.6V por cada una de las siete celdas que conforman la batería 
y 2V de la caída del LM317, lo cual da un total de 13.2V.  
Como se mencionó en la sección 3.2.4, cuando el teléfono se encuentra 
colgado se dispone de una tensión de línea de 48V, por está razón es en está 
situación cuando se realiza la recarga de la batería. 
La descripción del acople de la línea es la siguiente:  
 El puente de diodos rectifica la señal de la línea, con una caída de 
tensión de 1.4V. 
 Los capacitores C1 y C2 eliminan el rizado. 
 Las resistencias R3 y R4 forman un divisor de voltaje para conseguir 
una la tensión de 20V en R4. 
  El diodo  DZ1 limita la tensión a 15V. 
 El diodo D5  evita la descarga de C2 hacia la línea telefónica. 
 
La recarga y descarga de la batería NiCad se controla mediante 
detectores de tensión, los cuales se implementaron utilizando configuraciones 
de polarización del transistor 2N3904 con divisor de voltaje. Este transistor se 
seleccionó ya que es un dispositivo de propósito general.  
Cuando el nivel de carga de la batería disminuye a 6V el circuito de 
recarga entra en operación hasta que se alcance un nivel de 9V. Estos 
detectores envían hacia el microcontrolador una señal en alto para indicarle  
cuando se presenta alguno de los dos eventos.  
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La tensión de 6V en la batería es sensada ya que es el voltaje mínimo 
requerido por la etapa de regulación de tensión de los circuitos digitales para 
garantizar los 5V. Con un nivel de 9V se estaría detectando la carga plena de 
la batería NiCad, porque al estar compuesta por siete celdas de una 
capacidad de 1.4V cada una, la tensión total es de 9.8V.  
Detector de nivel de 6V 















Figura 5.21  Detector de nivel de 6V 
La idea de la configuración del circuito de la figura 5.21 es que cuando 
el nivel de la batería NiCad disminuya hasta 6V, el transistor 2N3904 quede en 
corte y de esta forma desviar la corriente para que  fluya a través de  R3 y R4.  
De esta forma, en R4 se generará una caída de tensión (1.3V) suficiente para 
indicarle al microcontrolador que la batería se encuentra en su nivel mínimo 
permitido. 
Las condiciones para el dimensionamiento del circuito detector de nivel 
de 6v son: 
mAImAIVV CBSATBE 10,1,65.0     :6VNivel )( ==≥≥   (5.20) 
VVR 3.1                        4 <       (5.21) 
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VV SATBE 65.0     :6VNive )( <<      (5.22) 
VVR 3.1                        4 ≥       (5.23) 
El cálculo de los valores de las resistencias R1, R2, R3 y R4 para el 
detector de nivel de 6V se muestra a continuación: 
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Detector de nivel de 9V 















Figura 5.22  Detector de nivel de 9V 
 
La idea de la configuración del circuito de la figura 5.22 es que cuando 
el nivel de la batería NiCad aumente hasta 9V, el transistor 2N3904 quede 
saturado y de esta forma provocar que la corriente fluya a través de R3 y R4. 
De esta forma, en R4 se generará una caída de tensión (1.3V) suficiente para 
indicarle al microcontrolador que la batería se encuentra en su nivel máximo 
de carga. 
Las condiciones para el dimensionamiento del circuito detector de nivel 
de 9V son:  
VV SATBE 65.0     :9VNive )( <<      (5.32) 
VVR 3.1                        4 <       (5.33) 
mAImAIVV CBSATBE 10,1,65.0     :9VNivel )( ==≥≥   (5.34) 
VVR 3.1                        4 ≥       (5.35) 
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El cálculo de los valores de las resistencias R1, R2, R3 y R4 para el 
detector de nivel de 9V se muestra a continuación: 
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1       (5.39) 
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5.2.8.2. Circuito Regulador 
Dentro del módulo de alimentación y carga, se encuentran los circuitos 
encargados de la etapa de regulación para los voltajes requeridos por los 
circuitos digitales y por el módulo del MODEM.  
El circuito de regulación se implementó mediante el LM317 como 
regulador de voltaje (ver figura 5.23), el cual mediante el ajuste de las 
resistencias R1 y R2 se obtuvieron las tensiones de 5V y 3.3V. 
 
Figura 5.23  Circuito de aplicación del LM317 como regulador de voltaje 
 
El cálculo de los reguladores de voltaje para las tensiones de 5V y 3.3V 








⎛ +=   (5.44) 
( ) 00125.10 ⋅++= ADJIVV    (5.45) 
VV 25.10 =      (5.46) 








RVV     (5.48) 
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R  (5.49) 








RVV      




R  (5.50) 
 
El circuito regulador para 5V se muestra en el esquemático de la     
figura 5.24, formado por el regulador LM317 nombrado REG2 y con las 
resistencias R7 y R8, mientras que el regulador para 3.3V está formado por el 
regulador REG3 y las resistencias R9 y R10.  
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Alimentación  Circuito de control
Batería
 
Figura 5.24  Reguladores de voltaje 
 
5.3.     Descripción del software 
El código desarrollado está en su totalidad en lenguaje C, de manera 
que será más fácil para un programador realizar modificaciones en el código 
sin tener que verse ligado al tipo de hardware utilizado, de manera que es 
posible cambiar el tipo de controlador en caso de querer incorporar algún tipo 
de función al sistema y que el controlador actual no las soportara. 
 
Principal: 
Al iniciar el sistema por primera vez se debe de inicializar cada uno de 
los módulos que lo requieran, de manera que será en este procedimiento 
donde se inicializarán componentes como el LCD y el MODEM. La figura 5.25 
muestra el diagrama de flujo seguido para el procedimiento principal. 
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Figura 5.25  Diagrama de flujo  del procedimiento principal 
El sistema inicia con un retardo al sistema de 750 ms, con el fin de 
permitir a los niveles de voltaje y corriente en el sistema lograr estabilizarse; 
luego se llama a los procedimientos de inicialización de las principales 
variables y al procedimiento que inicializa el LCD.  
Iniciar: 
En este procedimiento se generan las instrucciones que inicializan las 
variables globales del código y se deshabilitan las interrupciones para evitar 
errores en la inicialización de los módulos.  Estos módulos son internos en el 
controlador, como el módulo de comunicación serie USART, contadores y 
timers (ver figura 5.26). 
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Figura 5.26  Diagrama de flujo del procedimiento Iniciar. 
Ini_LCD:  
Este procedimiento inicializa el LCD, para esto se deben programar los 
registros de comando del controlador del módulo. El primer comando enviado 
es el encargado de indicar al controlador que se trabajará con una 
comunicación en 4 bits, una vez hecho esto se envían los códigos para el 
posicionamiento y estado del cursor, así como también el encendido de la 
pantalla. 
 Cuando la pantalla ha sido habilitada se despliega un mensaje de 
bienvenida y se le indica al usuario que puede iniciar con el proceso de la 
llamada. La figura 5.27 muestra el diagrama de flujo para este procedimiento.  
 
Figura 5.27  Diagrama de flujo  del procedimiento de inicialización del LCD. 
81
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería en Electrónica 
Proyecto de Graduación 
Diseño de un prototipo de teléfono público de prepago 197 ICE 
 
 82
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería en Electrónica 
Ingreso_codigo: 
El diagrama de flujo mostrado en la figura 5.28 muestra el algoritmo que 
se desarrollará para el ingreso del código de tarjeta.  
 
Figura 5.28  Diagrama de flujo del procedimiento ingreso_codigo 
 
Una vez inicializada cada una de las variables involucradas en la rutina, 
para luego evaluar quién ha interrumpido el sistema y así determinar si el 
ingreso del código se está realizando por medio del  LCB o del teclado.  
En caso de tratarse del teclado, se llama a los procedimientos de 
lectura del teclado.  Si se trata del lector de código de barras (LCB),  se debe 
de llamar al procedimiento de atención al LCB, para luego convertir este valor 
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a código ASCII.  El despliegue del código en la pantalla solo tendrá efectos 
para las pruebas del sistema. 
Lee_tecla: 
Para realizar la lectura del teclado se debe de habilitar el decodificador 
de teclado para que el dato sea colocado en el bus y así poder leerlo por 
medio de las líneas menos significativas en el puerto D del microcontrolador 
16F877A. Una vez que el dato esta almacenado dentro de una variable, es 
posible someterlo a un bloque que permita asignar su correspondiente valor 
en ASCII. 
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Atención LCB: 
Esta rutina esta encargada de realizar la lectura del módulo LCB, desde 
la habilitación del mismo hasta la descodificación del tren de pulsos que se 
genera al deslizar la tarjeta con el código de barras.   
La figura 5.30 muestra el algoritmo seguido para el desarrollo de esta 
rutina de atención, partiendo desde la captura de una muestra, hasta el 
almacenamiento del código de barras impreso en la tarjeta de prepago. 
 
Figura 5.30  Diagrama de flujo del procedimiento de ingreso de código 
 
El primer procedimiento que se invoca en esta rutina es el encargado 
de tomar una muestra de los tiempos correspondientes a un “uno” ó un “cero” 
lógico. Con este valor se debe de realizar el resto de la decodificación de 
tiempos en alto y bajo de la señal. 
Proyecto de Graduación 
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Una vez interpretado el primer caracter, se debe determinar si 
corresponde a un asterisco, con el cual se indica que la lectura es correcta. De 
coincidir este valor, se continúa con la captura del resto de los caracteres en el 
código de barras, hasta leer otro asterisco con el que se indica que se ha 
llegado al final del código. 
Capturar: 
Esta es la rutina  encargada de capturar el código de los nueve 
elementos (barra o espacio) correspondientes a un carácter en el código de 
barras. 
El procedimiento está basado estrictamente en definir cuando se 
ejecuta una transición de un estado lógico a otro, habilitando los timers y 
almacenando estos valores, para luego someterlos a bloques de decisión y 
comparación. 
La figura 5.31 contiene al algoritmo seguido para realizar la captura del 
código de barras.  Se trata de una rutina completamente lineal, es decir que no 
hay toma de decisiones una vez iniciada la captura de los caracteres.  
Después de confirmar la interrupción por parte del LCB, se procede con la 
toma de los tiempos en alto y bajo de la señal que llega al controlador. 
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Figura 5.31  Diagrama de flujo del procedimiento captura del  código 
 
Blanco y Barra: 
Estos procedimientos son invocados desde la rutina de captura del 
código de barras, y tienen como única función adquirir el tiempo en que la 
señal se encuentra en bajo (Barra) ó en alto (Blanco). El algoritmo que maneja 
cada una de estas rutinas se muestra en la figura 5.32. 
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Figura 5.32  Diagrama  para los tiempos en alto y bajo de la señal del LCB. 
 
Una vez que se lleva a cabo la transición de un estado lógico al otro, se 
lee el dato en el registro del timer y se guarda una muestra para luego ser 
manipulada en la rutina de captura de código. 
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Capítulo 6: Análisis de Resultados  
 
6.1. Análisis  de resultados   
Para verificar el bajo consumo de corriente de línea del prototipo diseñado se 
le realizaron mediciones de éste parámetro a diferentes distancias desde la Central, 
con el fin de determinar si el sistema opera eficientemente con la corriente de línea 
estándar del radio de trabajo mínimo indicado por el ICE. 
En las mediciones de corriente y voltaje realizadas se utilizó un simulador de 
pérdidas de línea, el cual permite seleccionar diferentes distancias desde la Central 
Telefónica. Estos valores se presentan en la tabla 6.1. 
 
Tabla 6.1  Niveles de voltaje y corriente a diferentes distancias. 
Distancia (m) Corriente (mA) Voltaje (V) 
500 33.1 9.75 
1500 27.2 9.4 
2500 23.0 9.1 
3500 20.1 8.87 
4500 17.8 8.7 
5500 16.7 8.63 
 
Según los datos de la tabla anterior, la tendencia de la corriente y el voltaje es 
disminuir conforme aumenta la distancia a la que se encuentra el teléfono público. 
Este comportamiento es ocasionado por las atenuaciones en la línea telefónica, el 
cual se aprecia en las figuras 6.1 y 6.2.  
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Figura 6.2  Voltaje vrs distancia  desde la Central. 
 
En la figura 6.1 se muestra el comportamiento de la corriente de línea en 
función de la distancia, donde se refleja la importancia de desarrollar un sistema de 
bajo consumo de corriente, ya que dependiendo de este consumo así será la 
distancia a la que se podrá instalar el teléfono.  Como ya se mencionó en la sección 
5.2.8, el ICE establece un radio de operación mínimo de 4 km desde la central. En 
este caso se puede asegurar que el diseño del prototipo del teléfono público puede 
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trabajar eficientemente hasta una distancia de 5.5km, ya que consume una corriente 
de 16.7mA, siendo este valor menor a 20mA que es el que garantiza la red de 
telefónica del ICE. Por esta razón se concluye que es un sistema de bajo consumo 
de corriente. 
Según la tabla 6.2, el voltaje de línea para una distancia de 5.5Km es de  
8.63V, superando los 1.6V mínimos requeridos por el circuito de voz PSB4500 para 
llevar a cabo la regulación en la transmisión de voz. De esta forma se tiene certeza 
que para el radio de operación mínimo se puede realizar la regulación de transmisión 
de voz. 
Para verificar el correcto funcionamiento del circuito de timbrado se realizaron 
llamadas entrantes al circuito telefónico, mientras éste se encontraba conectado al 
simulador de pérdidas de línea y de esta manera comprobar el funcionamiento al 
variar la distancia desde una central. Al medir la señal de timbrado generada por la 
central telefónica a una distancia de 5.5Km en la entrada del prototipo, se alcanzó un 
valor pico de 96V con una frecuencia de 22.5Hz y se comprobó que este valor era 
suficiente para que el circuito realizara el timbrado. Estos valores se indican en la 
figura 6.3.  La señal superior corresponde a la señal de timbre en la central y la que 
se encuentra en la parte inferior corresponde a la medición a la entrada del teléfono.   
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Figura 6.3  Señal de timbrado a 5.5 Km de la central. 
 
Se estudió el comportamiento de la señal de DTMF generada por el MODEM 
CMX869A para así descartar cualquier inconveniente con respecto a la atenuación 
en la línea. De igual forma que el caso del circuito de timbrado, se simularon los 
5.5Km de distancia, para determinar si la señal DTMF es recibida correctamente por 
la central telefónica. Según se puede apreciar en la figura 6.4, la señal mostrada 
corresponde a la señal DTMF que se genera al presionar la tecla del número “5”. 
Dicha señal no sufrió ninguna distorsión y presenta el comportamiento característico 
de la suma de frecuencias de dos señales. Para demostrar la correcta generación de 
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Figura 6.4  Tono DTMF para la tecla #5. 
 
El circuito de protección diseñado, se sometió a prueba mediante un equipo 
capaz generar tensiones de 100V, 250V, 500V y 1000V. Este equipo es utilizado 
normalmente para medir aislamiento de las líneas telefónicas, aplicando una tensión 
elevada a las mismas y verificando que no se den caídas en el nivel de voltaje. Tales 
tensiones fueron aplicadas al circuito de protección para  validar su funcionamiento. 
Este instrumento permitió simular las sobretensiones que se presentan en la línea 
telefónica. En la figura 6.5 se expone la señal medida entre las líneas Tip y Ring del 
circuito de protección al aplicarle una tensión de 500V. En ella se indica cual es el 
valor pico máximo antes de que el circuito de protección realice la descarga a tierra. 
Dicho valor es de 248V, el cual se encuentra dentro del rango de 189.4V y 282.8V 
que es el requerido para una correcta protección del sistema.  
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Figura 6.5  Comportamiento del circuito de protección  al aplicarle 500V.  
 
El buen desempeño del circuito de protección no se basa únicamente en la 
descarga, sino en que su tiempo de respuesta sea el menor posible. Al observar la 
señal de la figura 6.5, se nota como la respuesta del circuito en el momento en que 
se sobrepasa el valor de protección del varistor, la limitación del voltaje se da de 
forma inmediata y el tiempo que tarda en realizarse la descarga desde el momento 
en que se efectúa la limitación de voltaje es aproximadamente 2ms, absorbiendo de 
esta forma el transitorio en el instante que ocurre. 
En la figura 6.5 también se logra apreciar y demostrar a la vez, el 
comportamiento de los dispositivos de protección utilizados en este circuito. La 
sección de la curva comprendida desde el inicio de la sobretensión hasta instantes 
antes de la descarga, corresponde al comportamiento característico de un varistor, el 
cual, en el momento en que se alcanza el voltaje de protección del mismo, éste 
comienza a desviar corriente limitando el voltaje a la salida del módulo. En el otro 
tramo de la señal se aprecia el comportamiento del descargador de gas (Arrester), 
entrando en operación cuando se alcanza su nivel de cebado y absorbe el voltaje al 
desviar la corriente hacia su terminal más negativo. 
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La razón por la que se decidió implementar una interfase gráfica es brindar al 
usuario información sobre el estado del teléfono y la llamada realizada.  Se logró 
desplegar mensajes de “Colgado“ y “Descolgado”  así como el número digitado. Sin 
embargo, cuando la plataforma de prepago 197 no acepta el código de la tarjeta 
debido al ingreso de un código incorrecto o por falta de fondos, no se puede 
desplegar un mensaje que le indique al usuario sobre la situación en ese momento.  
Esto lo causa la falta de señales por parte de la plataforma para lograr sincronizar 
ambos sistemas. 
El software desarrollado para la interpretación del código de barras requiere 
que el usurario deslice la tarjeta de prepago a una velocidad constante para así 
lograr una correcta interpretación. De no ser así se puede presentar el problema que 
un “cero” sea interpretado como un “uno” o viceversa. Esta velocidad puede variar 
dentro del rango de 77mm/s y 1000 mm/s, los cuales corresponden a los límites 
establecidos por el temporizador del microcontrolador y la capacidad de conmutación 
del sensor.  
Para verificar que el código interpretado es el correcto se  realizaron pruebas 
en las que se deslizaba la tarjeta de prepago por el lector y se mostraba en la 
pantalla LCD cuál era el código leído.  Durante estas pruebas se utilizaron diferentes 
tarjetas de prepago para comprobar la sensibilidad del lector. Una vez que se 
comprobó que la decodificación era correcta,  se realizaron llamadas a la plataforma 
de prepago mediante las cuales se logró comprobar que el código de la tarjeta 
transmitido por el sistema era aceptado por la plataforma de prepago. 
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Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 
7.1. Conclusiones 
• El prototipo del teléfono público 197 ICE es un sistema de bajo consumo 
de corriente de línea. 
• El teléfono diseñado es capaz de realizar la regulación de transmisión de 
voz. 
• Para un radio de trabajo de 5.5Km las señales de DTMF son aceptadas por 
la central telefónica. 
• El circuito de protección realiza la descarga de la sobretensión dentro del 
rango permitido de trabajo. 
• La utilización de la interfase gráfica se ve limitada debido a la falta de 
señales de sincronización de la plataforma de prepago. 
• La velocidad de desplazamiento de la tarjeta de prepago debe ser 
constante para una correcta lectura. 
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• Se debe realizar un estudio de las condiciones en las que se encuentran 
las líneas telefónicas.  De manera que se conozca cuánta es la atenuación 
que presenta la línea, así como los niveles de voltaje y corriente 
disponibles para realizar la conexión de un equipo de comunicación. 
• Debe incluirse un protocolo de señalización en la plataforma de prepago 
con el que se pueda realizar la sincronización con el teléfono público, de 
manera que permita el despliegue de información al usuario como el saldo 
en la tarjeta durante la llamada. 
• Para evitar problemas con la velocidad con la que el usuario desliza la 
tarjeta de prepago, debe utilizarse un lector de código tipo láser, el cual se 
encarga de la velocidad a la que se realiza el barrido a lo largo del código 
de barras. 
• Se debe garantizar una red de tierra para el correcto funcionamiento de los 
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 A.1 Glosario, abreviaturas y simbología 
 
A: Amperio 
ca: Corriente alterna 
Colibrí 197 ICE: Teléfono público propiedad del I.C.E 
cd: Corriente directa  
DTMF: Tono doble multi-frecuencia 
Hz: Hertz 
I.T.C.R. Instituto Tecnológico de Costa Rica 
ICE: Instituto Costarricense de Electricidad 
KV: Kilo voltios (x103) 
LCB: Lector de código de barras 
LCD: Display de cristal líquido 
LCD: Liquid cristal display 
mA: miliamperios 
mAh: miliamperios hora 
NiCad: Níquel Cadmio 
ns: nano segundo 
RF: Radio Frecuencia 
UEN: Unidad Estratégica de Negocios 
UENTP: Unidad Estratégica de Negocios de Telefonía Pública 
UIT: Unión Internacional de Telecomunicaciones 
V: Voltaje 
Vp: Voltaje pico 
Ω: ohm 
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A.3   Correspondencia de pines en conectores entre cada módulo 
Tabla A.1  Circuito de Carga 
Conector Número de Pin Nombre Correspondencia 
1 Tip Circ.protección, Out1,1 
JP1 
2 Ring Circ.protección, Out1,2 
1 3.3V MODEM, HDR1, 1 
JP2 
2 GND MODEM, HDR1, 2 
1 5V Circ.control, JP0, 1 
JP3 
2 GND Circ.control, JP0, 2 
1 GND Conector Batería 0V 
JP4 
2 VCC Conector Batería 9V 
1 Voz Circ.control, JP2, 7 
2 Recarga Circ.control, JP2, 6 
3 N.A Conexión local, HDR2, 3
4 N.A Conexión local, HDR2, 4
5 Detección 6V Circ.control, JP3, 5 
HDR1 
6 Detección 9V Circ.control, JP3, 4 
Tabla A.2  Circuito de protección 
Conector Número de Pin Nombre Correspondencia 
JP1 1,2 Jumper Conexión a la línea telefónica
1 L1 Línea telefónica 
2 GND Línea de tierra JP2 
3 L2 Línea telefónica 
LS1 1,2 Buzzer Conexión del Buzzer 
1 Tip Circ. Carga, JP1, 1 
Out1 
2 Ring Circ. Carga, JP1, 2 
1 Tip N.A 
Out2 
2 Ring N.A 
1 Tip MODEM, JP3,1 
Out3 
2 Ring MODEM, JP3,2 
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Tabla A.3   MODEM 
Conector Número de Pin Nombre Correspondencia 
JP1 1, 2 Jumper Conexión a la línea telefónica
1 DVdd Libre 
JP2 
2 Control_Relay Libre 
JP3 1 Tip Circ.protección, Out3,1 
 2 Ring Circ.protección, Out3,2 
JP4 1,2 Jumper Conexión al puente de diodos
1 3.3V Circ. Carga, JP2, 1 
HDR1 
2 GND Circ. Carga, JP2, 2 
1 SCLK Circ.control, JP4, 4 
2 CSN Circ.control, JP4, 3 
3 CMMD Circ.control, JP4, 6 
4 RDATA Circ.control, JP4, 5 
HDR2 













Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería en Electrónica 
109
Proyecto de Graduación 
Diseño de un prototipo de teléfono público de prepago 197 ICE 
 
 
Tabla A.4  Circuito de Control 
Conector Número de Pin Nombre Correspondencia 
1 Columna 2 Conector de teclado 
2 Columna 3 Conector de teclado 
3 Columna 4 Conector de teclado 
10 Columna 1 Conector de teclado 
5 Fila 1 Conector de teclado 
7 Fila 2 Conector de teclado 
14 Fila 3 Conector de teclado 
Keyboard 
8 Fila 4 Conector de teclado 
1 Vcc Conector LCB 
2 Señal Conector LCB LCB 
3 GND Conector LCB 
1 GND Conector LCD 
2 Vcc Conector LCD 
3 N.C Conector LCD 
4 RS Conector LCD 
5 R/W Conector LCD 
6 E Conector LCD 
11 DB4 Conector LCD 
12 DB5 Conector LCD 
13 DB6 Conector LCD 
LCD 
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Continuación Tabla A.4 
Conector Número de Pin Nombre Correspondencia 
1 5V Circ. Carga, JP3, 1 
JP0 
2 GND Circ. Carga, JP3, 2 
1 N.A  
2 N.A  
3 N.A  
4 N.A  
5 N.A  
6 Recarga Circ. Carga, HDR1, 2 
JP2 
7 Voz Circ. Carga, HDR1, 1 
1 Gancho Circ. Carga, Gancho, 1
2 N.A  
3 N.A  
4 Detección 9V Circ. Carga, HDR1, 4 
5 Detección 6V Circ. Carga, HDR1, 5 
6 Dato disponible Deco teclado,U2,13 
7 IRQN MODEM, HDR2,5 
JP3 
8 Señal LCB Conector LCB,2 
1 N.A  
2 N.A  
3 CSN MODEM, HDR2, 2 
4 SCLK MODEM, HDR2, 1 
5 RDATA MODEM, HDR2, 4 
6 CMMD MODEM, HDR2, 3 
7 N.A  
JP4 
8 N.A  
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A.4  Código C 
En la tabla A.5 se enlistan las variables globales utilizadas en el código, 
mencionando el tipo de variable y una descripción pequeña sobre la función que 
cumplen dentro del código del controlador. 
 
Tabla A.5  Descripción de las variables globales utilizadas en el código de programa. 
Variable Tipo Descripción 
Codigobarra[20] Long Int Contiene el código en 9 bits del carácter leído del LCB 
muestra_cero Long Int Contiene el valor del tiempo de referencia para un “0”  lógico. 
muestra_uno Long Int Contiene el valor del tiempo de referencia para un “1” lógico. 
Alto Long Int Almacena el valor del timer1 para una barra 
Bajo Long Int Almacena el valor del timer1 para un espacio 
Temporalito Long Int Almacena el valor en 9 bits del código correspondiente a un carácter.
Tecla Int Contiene el valor entregado por el decodificador de teclado. 
TeclaASCII Char Contiene el valor en ASCII de la tecla presionada. 
Bit_temporalito Boolean Contiene el valor lógico  de la barra o espacio leído. 
 
Descripción de procedimientos o funciones del listado de código en C 
De manera breve se enlistan los principales procedimientos implementados, 
resaltando su función y cual variable se ve afectada durante su ejecución. 
• Iniciar: Deshabilita las interrupciones. Establece el estado de los         
contadores y su prescala. 
• E_LCD: Simula un pulso de reloj para la señal de habilitación  del LCD. 
• Envia_byte_LCD: Envía un dato al LCD.  Recibe el valor de dos  variables 
por valor.  Variables: modo, n. 
• PosLCD: Posiciona el cursor del LCD.  Variables: xpos. 
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• Mensaje_LCD: Envía un mensaje al LCD.  Llama el procedimiento          
Envia_byte_LCD.  Variables: x. 
• Ini_LCD: Inicializa el LCD.  Envia los comandos de inicialización al LCD. 
• Barra: Mide el tiempo correspondiente a una barra negra en el código de 
barras. Guarda el valor del tiempo en la variable “alto”. Variable: alto. 
• Blanco: Mide el tiempo correspondiente a una barra negra en el código de 
barras. Guarda el valor del tiempo en la variable “alto”. Variable: bajo. 
• Comparar_tiempo: Compara los tiempos con las muestras de un “cero” y un 
“uno”, así establece de que valor binario se trata. 
• Capturar_muestra: Captura las muestras en los tiempos correspondientes a 
un cero o uno en el código de barras.  Almacena el valor de nueve barras y 
espacios en una variable.  Variable: temporalito. 
• Capturar: Captura el código binario representado por nueve barras y 
espacios.  Variable: temporalito. 
• Atención_LCB: Realiza la lectura de todo el código de barras en la tarjeta y 
almacena su valor.  Variable: codigo_barra[i]. 
• ConvertirASCII: Toma el valor de la variable “codigobarra[i]” y asigna a el 
correspondiente valor en ASCII a la variable “codigoASCCI”. Variable: 
codigoASCII. 
• Lee_tecla: Habilita el decodificador de teclado para leer el valor de la tecla 
presionada.  Convierte este valor a su correspondiente valor en ASCII y lo 
almacena. Variable: teclaASCII. 
• Ingreso_codigo: Atiende la solicitud de ingreso de código al sistema ya sea 
por medio del teclado o del código de barras en la tarjeta. 
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A.5     Información sobre la institución 
A.5.1 Descripción de la empresa 
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley 
No.449 del 8 de abril de 1949 como una institución autónoma, con personalidad 
jurídica y patrimonio propio. Está dotado de plena autonomía e independencia 
administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por medio de sus 
empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de servicios 
públicos de electricidad y telecomunicaciones, así como actividades o servicios 
complementarios a estos. 
Como objetivos primarios el ICE debe desarrollar, de manera sostenible, las 
fuentes productoras de energía existentes en el país y prestar el servicio de 
electricidad. A su vez, se encarga de desarrollar y prestar los servicios de 
telecomunicaciones, con el fin de promover el mayor bienestar de los habitantes del 
país y fortalecer la economía nacional. 
Posteriormente, en 1963 y por medio de la Ley No. 3226, la Asamblea 
Legislativa le confirió al ICE un nuevo objetivo: el establecimiento, mejoramiento, 
extensión y operación de los servicios de comunicaciones telefónicas, 
radiotelegráficas y radiotelefónicas en el territorio nacional. Tres años más tarde, 
instaló las primeras centrales telefónicas automáticas y, a partir de entonces, las 
telecomunicaciones iniciaron su desarrollo. 
Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo corporativo de 
empresas estatales, integrado por el propio ICE (Sectores Electricidad y 
Telecomunicaciones) y sus empresas: Radiográfica Costarricense S.A. (RACSA) y la 
Compañía Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL), las cuales han trazado su 
trayectoria, mediante diversos proyectos de modernización desarrollados en las 
últimas décadas. 
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A.5.2 Descripción del departamento donde se realizará el proyecto 
El departamento donde se realizará el proyecto de graduación, es una de las 
nueve Unidades Estratégicas de Negocios (UEN) de esta institución, 
específicamente la UEN de Telefonía Pública (UENTP). 
 Esta Unidad Estratégica de Negocios está orientada a ofrecer un excelente 
servicio de comunicación pública, tanto básica como de valor agregado, acorde a las 
exigencias del mercado.  
 Esta organización regional pretende proveer de servicios oportunos y 
eficientes de comunicación  pública, que satisfagan plenamente a sus clientes, 
mediante diferentes accesos y medios de pago, utilizando tecnología  de avanzada, 
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Anexo 1  Tipos de códigos de barras 
 
En la tabla 1 se muestra un resumen de algunos de los códigos de barras de 
una dimensión más utilizados. 
Tabla 1.  Características de algunos códigos de barras de una dimensión 
Código de barras Características 
Código Codabar 
• Codifica caracteres numéricos y los símbolos: - : $ / + 
• Longitud Variable 
• Es un código discreto; requiere caracteres de inicio/fin 
• No tiene dígito verificador 
Código 128 
• Codifica todos los caracteres ASCII 
• Longitud variable 
• Es un código continuo; no requiere caracteres de inicio/fin 
• Dígito verificador interno 
Código EAN-128 
• Codifica todos los caracteres ASCII 
• Longitud variable 
• Es un código continuo; no requiere caracteres de inicio/fin 
• Dígito verificador interno 
Código 25 
• Codifica solo números 
• Longitud variable 
• Es un código discreto no tiene caracteres de inicio/fin 
Código 3 de 9 
• Codifica todos los caracteres ASCII 
• Longitud variable 
• Es un código discreto; tiene caracteres de inicio/fin 
• Ofrece gran seguridad a la lectura 
Código EAN-13 
• Codifica solo números 
• 12 caracteres y un dígito verificador 
• Es un código continuo 
• Representa un sistema de decodificación mundial 
Código EAN-8 
• Codifica solo números 
• 7 caracteres y un dígito verificador 
• Es un código continuo 
• Representa un sistema de decodificación mundial 
 
 
Instituto Tecnológico de Costa Rica 
Escuela de Ingeniería en Electrónica 
117
Proyecto de Graduación 
Diseño de un prototipo de teléfono público de prepago 197 ICE 
 
 
Anexo 2  Baterías  NiCad
 Existen diferentes tipos de material que se usan para almacenar energía. 
Frecuentemente las baterías toman el nombre del tipo del material utilizado para su 
construcción (Niquel-Cadmio, Niquel-Hierro, etc). Otras baterías toman el nombre 
según el material hallado en los electrodos y del tipo de electrolito utilizado. La 
mayoría normalmente son baterías de ácido de plomo. El material activo utilizado 
determina el voltaje de las celdas y el número de celdas determina el voltaje total de 
la batería. 
Existen diferentes tipos de baterías en el mercado: 




Las pilas de Níquel-Cadmio (ver figura 1), aprovechan las propiedades de 
estos metales proporcionando un almacenamiento y posterior suministro de la 
energía eléctrica. 
 
Figura 1  Pilas NiCad  
 
Estas proporcionan tensiones de 1.2V. Como su nombre lo dice contienen 
cadmio, un metal pesado que representa un peligro ecológico.  
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Interiormente tienen dos electrodos, el de cadmio (negativo) y el de hidróxido 
de niquel (positivo), separados entre sí por un electrolito de hidróxido de potasa. 
Llevan también un separador situado entre el electrodo positivo y la envoltura 
exterior y un aislante que las cierra herméticamente, (ver figura 2). 
 
 
Figura 2  Construcción de una pila NiCad 
 
El paquete de baterías a utilizar, esta compuesto por varias pilas 
individuales, cada una con su ánodo y su cátodo para guiar el flujo de corriente.  
Las baterías se disponen en serie, una detrás de otra para producir la 
tensión requerida.  
El voltaje de la pila (medido en Voltios) y su capacidad (medida en 
miliamperios por hora) es como el agua en un tubo. El voltaje indica la fuerza del 
chorro, mientras que la capacidad del tuvo nos indica cuanta agua puede 
contener. Por esto, cuanta más capacidad tenga la pila, mas tiempo podremos 
disparar, mientras que cuanto más voltaje nos dé, más rápidamente se 
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Las baterías de Nicad presentan una serie de ventajas frente a las 
normales: 
1. Pueden recargarse  
2. Son mucho más robustas en construcción y por tanto menos propensas 
que las pilas normales a perder el electrolito.  
3. Tienen una resistencia interna extremadamente baja  
4. Mantienen la tensión prácticamente constante durante casi el 90% del 
ciclo de descarga, ver figura 3.  
 
 
Figura 3  Comportamiento característico de la descarga de una batería NiCad 
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